Методологія обробки результатів досліджень теплофізичних процесів by Семеняко, Олександр Володимирович
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ  
«КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ» 
Теплоенергетичний факультет 
Кафедра атомних електричних станцій і інженерної теплофізики 
 
 
 
 
МЕТОДОЛОГІЯ ОБРОБКИ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ 
ТЕПЛОФІЗИЧНИХ ПРОЦЕСІВ 
 
МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ 
до виконання лабораторних робіт 
 
 
для студентів напряму підготовки 6.050601 “Теплоенергетика” 
спеціальностей 7.05060102 „Теплофізика” та 8.05060102 „Теплофізика” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рекомендовано вченою радою теплоенергетичного факультету 
 
 
 
Київ  
НТУУ «КПІ» 
2016 
  1
 
Методичні вказівки до виконання лабораторних робіт з кредитного 
модуля «Методологія обробки результатів досліджень теплофізичних 
процесів» для студентів напряму підготовки 6.050601 “Теплоенергетика” 
спеціальностей 7.05060102 „Теплофізика” та 8.05060102 „Теплофізика” / 
Уклад.: О. В. Семеняко – К.: НТУУ «КПІ», 2016. – 62 с. 
 
Гриф надано вченою радою теплоенергетичного факультету 
(протокол № 9 від 25 квітня 2016 р.) 
 
 
 
 
 
Елек тронне  на вч а л ьн е  вид анн я  
 
МЕТОДОЛОГІЯ ОБРОБКИ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ 
ТЕПЛОФІЗИЧНИХ ПРОЦЕСІВ 
 
МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ 
до виконання лабораторних робіт 
 
 
для студентів напряму підготовки 6.050601 “Теплоенергетика” 
спеціальностей 7.05060102 „Теплофізика” та 8.05060102 „Теплофізика” 
 
 
 
 
 
 
Укладач: Семеняко Олександр Володимирович, 
 асистент каф. АЕС і ІТФ 
 
 
Відповідальний  
редактор: Лебедь Наталія Леонідівна, к.т.н., доцент 
 
Рецензент: Гагарін О. О., к.т.н., доцент каф. АПЕПС 
 
 
 
 
За редакцією укладача 
 
  2
ВСТУП 
 
Метою лабораторних робіт являється ознайомлення з програмним 
комплексом Gambit-Fluent на прикладі моделювання гідродинаміки і 
конвективного теплообміну циліндра в поперечному потоці теплоносія. 
Методичні вказівки оформлені у вигляді теоретичної частини та слайдів 
(рисунків), що пояснюють послідовність та основні етапи числового 
моделювання в програмному комплексі Gambit-Fluent. 
 
1 ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА. ТЕПЛООБМІН І ГІДРОДИНАМІКА 
ЦИЛІНДРА В ПОПЕРЕЧНОМУ ПОТОЦІ ТЕПЛОНОСІЯ 
 
Термін «циліндр» передбачає подовжене поганообтічне тіло з будь-
якою довільною формою поперечного перерізу (круглою, овальною, 
прямокутною, квадратною та ін.), Однак на практиці цей термін зазвичай (як 
і в даних методичних вказівках) застосовується до круглого поперечного 
перерізу; в інших випадках форма поперечного перерізу оговорюється 
окремо, наприклад, овальний циліндр, циліндр (або стрижень) прямокутного 
перерізу і т.п. 
З одного боку, поперечно обтічні циліндричні поверхні широко 
поширені в сучасних технічних пристроях різного призначення. Так, 
наприклад, трубчасті теплообмінники з поперечною течією теплоносія 
використовуються в генераторах тепла газотурбінних установок, в 
парогенераторах, в тому числі, водогрійних котлах-утилізаторах, в хімічній 
промисловості і т.д. Стійки і конструктивні елементи, розташовані в 
проточних частинах теплообмінників, крила літальних апаратів та вхідні 
кромки лопаток турбомашин можна розглядати як поперечно обтічний 
циліндр або його частину. Тому дослідження закономірностей теплообміну і 
гідродинаміки поперечно обтічних циліндричних поверхонь в ускладнених 
умовах, максимально наближених до тих, що мають місце у натурному 
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теплоенергетичному обладнанні, сприяють підвищенню ефективності 
обладнання і створення нових перспективних його варіантів. 
З іншого боку, поперечно обтічний циліндр є виключно зручним 
об'єктом для вирішення ряду наукових завдань, оскільки на його поверхні 
утворюються зони з різними режимами течії, в тому числі, зони відриву. 
Тому циліндр займає одне з перших місць за кількістю досліджень як в 
незбурених, так і в турбулізованих потоках. 
 
1.1 Особливості поперечного обтікання циліндра 
 
1.1.1 Режими обтікання циліндра 
 
Режими обтікання циліндра в незбуреному потоці при 0Tu 0  
залежать від значень числа Рейнольдса 0 0Re U d  , визначеного по діаметру 
циліндра, швидкості і температурі зовнішнього потоку. 
При Re  < 1 – циліндр, з усіх сторін охоплений потоком, обтікається 
плавно, потік відділяється від його поверхні тільки біля задньої критичної 
точки (рис. 1.1 а). 
 
 
Рисунок 1.1 – Картина обтікання циліндра при Re<1 (а), 5Re 2 10   (б) 
та 5Re 2 10   (в) 
 
При Re  < 40 лінії течії розходяться, має місце відрив ламінарного 
пограничного шару; за циліндром утворюються два симетричних постійно 
циркулюючих вихори, обмежених нульовими лініями течії, які є 
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продовженням ламінарного пограничного шару за точкою відриву на 
поверхні циліндра; течія в сліді залишається ламінарною і стійкою. 
При Re  > 40 течія стає нестійкою, спочатку один вихор відривається 
від поверхні циліндра, що викликає асиметрію тиску в сліді, яка в свою чергу 
призводить до відриву другого вихору; вихровий слід („доріжка” Кармана) 
стійкий на досить великій відстані від циліндра (рис. 1.1 б). 
При Re  = 150–300 виникає перехідний режим течії в сліді за циліндром, 
характерний нерегулярними періодичними збуреннями, і відбувається 
перехід до турбулентного обтікання в області формування вихорів; структура 
сліду стає тривимірною. 
У діапазоні 5Re 300 2 10    має місце докритичний режим обтікання, 
який є найпоширенішим в теплоенергетичному обладнанні; цей режим 
відрізняється стабільністю і турбулентною течією в сліді, зберігається аж до 
настання критичного режиму обтікання при 5Re 2 10  . 
При 5Re 2 10   і закритичному режимі обтікання спостерігається різке 
зменшення опору тиску, високе розрідження в кормовій частині і порушення 
регулярності відриву вихорів (рис. 1.1 в). 
 
1.1.2 Відрив пограничного шару 
 
Відрив пограничного шару обумовлений силами тертя, зміною тиску і 
швидкості потоку. У пограничному шарі на лобовій поверхні циліндра 
енергія тиску переходить у кінетичну енергію, а в кормовій частині 
відбувається зворотне перетворення. 
При обтіканні лобової поверхні, на якій розвивається ламінарний 
пограничний шар, тиск в потоці падає  d d 0P x  , а швидкість у напрямку 
руху зростає. Внаслідок прискорення течії частинки рідини в пограничному 
шарі захоплюються зовнішнім потоком і, незважаючи на наявність 
протидіючих сил тертя, продовжують рухатися вздовж поверхні циліндра. 
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Над кормовою частиною циліндра, навпаки, тиск в потоці збільшується 
 d d 0P x  , а швидкість по напряму руху падає. Оскільки в пограничному 
шарі частинки рідини втрачають енергію на тертя, кінетичної енергії стає 
недостатньо для подолання зростаючого тиску, внаслідок чого рух частинок 
поступово сповільнюється, вони зупиняються і починають рухатися в 
зворотному напрямку. Частинки, що рухаються протилежно зіштовхуються, 
скручуючись у вихор, і відбувається відрив. 
В незбурених потоках при 0Tu 0  при докритичних режимах 
обтікання відрив відбувається при 0 = 80 - 820, що підтверджено великою 
кількістю експериментальних досліджень для різноманітних потоків рідини 
(рис. 1.2).  
 
Рисунок 1.2 – Розподіл швидкості біля поверхні циліндра і виникнення 
зворотної течії 
 
Зростання степені турбулентності стабілізує течію в псевдоламінарному 
пограничному шарі на лобовій поверхні циліндра. Тому при 0Tu 0  
координата точки відриву незначно зміщається вниз за потоком і залежить 
від турбулентної в’язкості турбулізованого потоку Te . 
Відрив пограничного шару і утворення вихорів в сліді за циліндром 
являються періодичними процесами. Періодичність характеризується 
частотою відриву вихорів f  і визначається числом Струхаля 0Sh fd U . 
Для докритичних режимів обтікання на основі експериментальних даних при 
0Tu 0  можна прийняти 0Sh  0,2. 
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1.1.3 Розподіл тиску по периметру циліндра 
 
Розподіл тиску по периметру циліндра визначається безрозмірним 
коефіцієнтом тиску 
 
0
2
0 0 / 2
p
P Pc
U
 ,      (1.1) 
 
де P  - статичний тиск в даній точці периметра, 0 0 0,  ,  P U  - тиск, густина і 
швидкість зовнішнього потоку. 
Лобова поверхня циліндра обтікається безвідривно, прикордонний шар 
формується під впливом значного від’ємного градієнту тиску. Відносна 
швидкість на зовнішній границі прикордонного шару визначається 
коефіцієнтом тиску в даній точці периметра 
 
0
1 p
U c
U
  .     (1.2) 
 
Цілком очевидно, що в передній критичній точці коефіцієнт тиску 
1pc   і зменшується в міру віддалення від неї уздовж периметра циліндра 
(рис. 1.3), тоді як відносна швидкість 0U U , навпаки, зростає. 
Для ідеальної рідини розподіл коефіцієнта тиску носить симетричний 
характер (крива 1 на рис. 1.3), а розподіл швидкості описується, як 
 
0
2sinU
U
 .     (1.3) 
 
Розподіл коефіцієнта тиску для ідеальної рідини суперечить 
відповідним розподілом для реальних (в'язких) рідин. 
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1 – ідеальна рідина; 2 – реальна рідина 
Рисунок 1.3 – Розподіл коефіцієнта тиску по поверхні циліндра 
 
При взаємодії сил в'язкості з поверхнею процес обтікання циліндра 
визначається такими основними параметрами: числом Рейнольдса, ступенем 
турбулентності зовнішнього потоку і захаращенням прохідного перерізу 
робочого каналу циліндром (зазвичай коефіцієнт захаращення qk  
визначається як відношення площі перерізу циліндра  dl  до площі 
прохідного перерізу каналу). 
На лобовій поверхні циліндра практично у всіх випадках утворюється 
ламінарний або псевдоламінарний прикордонний шар. 
При Tu 0e  , 0,25qk   і Re var  поблизу передньої критичної точки 
40    розподіл ( )pc f   слабо залежить від числа Рейнольдса, а розподіл 
швидкостей описується емпіричною залежністю Хіменца 
 
3 5
0
3,6314 2,1709 1,5144U x x x
U d d d
                  ,   (1.4) 
 
в якій відлік x  ведеться от передньої критичної точки. Поблизу цієї точки 
товщина ламінарного пограничного шару визначається, як 
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0 2,4 edU dx
       (1.5) 
 
і зберігається постійною (рис. 1.4). 
 
Рисунок 1.4 – Схема течії в області лобової критичної точки 
 
При тих же умовах ( 0Tu 0 , 0,25qk   і Re var ), але 40    значення 
pc  стають від’ємними, досягають мінімуму при 70 72     перед точкою 
відриву і розшаровуються таким чином, що поглиблення розрідження 
прогресує зі зростом Re . 
При 0,25qk  , Re const  і 0Tu var  спостерігається послаблення 
розрідження в області відриву і за нею із зростанням 0Tu . Зростання 0Tu  
сприяє розвитку на лобовій поверхні циліндра псевдоламінарного 
прикордонного шару, характерного зменшенням градієнта швидкості в 
околиці передньої критичної точки і потовщенням шару. 
Істотний вплив на обтікання циліндра має коефіцієнт захаращення. Так, 
наприклад, при 0Tu 0  и Re 18000 збільшення захаращення в 10 разів від 
q =0,083 до q =0,83 призводить до зростання мінімуму тиску приблизно в 130 
разів (від 0,73pc    до 96pc   ). Збільшення захаращення супроводжується 
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зміщенням вниз за потоком характерних точок мінімуму тиску і відриву 
(точка мінімуму тиску переміщується від 70    до 90   , а точка відриву 
– от 82    до 95   ). При цьому на лобовій поверхні циліндра 
відбувається зростання градієнта швидкості. 
 
1.1.4 Коефіцієнт опору циліндра 
 
Коефіцієнт опору циліндра визначається інтегруванням розподілу 
тиску ( )P f   по периметру циліндра. При симетричному обтіканні 
циліндра коефіцієнт опору тиску рівний 
 
0180
2
0 00
cos
2
/ 2
p
p
c d
C
U
  


  .    (1.6) 
 
Для ідеальної рідини, як вказано вище, розподіл коефіцієнта тиску 
характерно наявністю двох максимумів в передній и задній критичних точках 
и одного мінімумі в міделевому перетині (рис. 1.3, крива 1). Інтегрування 
такого розподілу призводить до нульового значення коефіцієнта тиску 
(парадокс Даламбера), що не відповідає дійсності. 
Розподіл коефіцієнта опору тиску в реальних робочих середовищах в 
залежності від числа Рейнольдса  RepC f  представлено у більшості 
монографій по гідродинаміці і теплообміну. Як видно з рис. 1.5, в незбурених 
потоках при 0Tu 0  і докритичних режимах обтікання циліндра значення 
0pC  в першому наближенні можна вважати постійними: 0 1pC  .  
Збільшення степені турбулентності сприяє зменшенню градієнта 
швидкості на лобовій поверхні циліндра, послабленню розрідження в 
кормовій області, зміщенню вниз за потоком точки відриву ламінарного 
пограничного шару, що в підсумку призводить до зниження коефіцієнта 
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гідравлічного опору тиску. Для розрахунку значень pC  при 0Tu 0  
рекомендована наступна залежність 
 
 0,60 01 1,2Tup pC C  ,      (1.7) 
 
яка працездатна при 3 55 10 Re 10    и 0Tu 0,27 . Розрахунки показують, що 
при 0Tu 0,27  коефіцієнт опору знижується до 0,45pC  , тобто більше, ніж 
в 2 рази, а сам процес обтікання наближається до закритичного. 
 
 
Рисунок 1.5 – Залежність коефіцієнта опору циліндра від числа 
Рейнольдса при 0Tu 0  
 
1.2 Теплообмін циліндра в поперечному потоці 
 
1.2.1 Локальний теплообмін 
 
Результати експериментальних досліджень розподілу локальних 
коефіцієнтів тепловіддачі по периметру циліндра показали, що в 
турбулізованих потоках при 0Tu 0,3 27  % в діапазоні чисел Рейнольдса 
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3 55 10 Re 10    зберігається докритичний режим обтікання циліндра 
(рис. 1.6, 1.7а). Локальні коефіцієнти тепловіддачі спадають від передньої 
критичної точки вниз за потоком (в області розвитку ламінарного або 
псевдоламінарного пограничного шару) і характеризуються подальшим 
зростанням (за точкою ламінарного відриву) у напрямку до задньої критичної 
точки. Таким чином, криві Nu (Re)f  мають одну точку мінімуму поблизу 
точки ламінарного відриву і дві точки максимумів при 0    и 180   .  
Аналіз даних рис. 1.6 свідчить, що при високому степені 
турбулентності найбільший внесок в сумарний теплообмін вносить лобова 
поверхня, тоді як при низькому степені турбулентності зі збільшенням числа 
Рейнольдса посилюється роль кормової частини. 
 
 
Рисунок 1.6 – Розподіл локальних коефіцієнтів тепловіддачі по 
периметру циліндра при докритичних режимах обтікання 
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Рисунок 1.7 – Розподіл локальних коефіцієнтів тепловіддачі по 
периметру циліндра при утворенні ламінарного (а) и турбулентного (б) 
відривів 
 
Необхідно відмітити, що по мірі приближення до закритичного режиму 
обтікання зі зростом чисел Рейнольдса и зовнішньої турбулентності на 
лобовій поверхні циліндра можливе виникнення ламінарно-турбулентного 
переходу (рис. 1.7 б). В таких випадках в області ламінарного або 
пседоламінарного пограничного шару коефіцієнти тепловіддачі спадають 
(криві 1 на рис. 1.7 б), в області ламінарно-турбулентного переходу різко 
зростають (крива 2), в області розвитку турбулентного пограничного шару 
також спадають (крива 3) с наступним зростанням за турбулентним відривом 
(крива 4). Таким чином, розподіли локальних коефіцієнтів тепловіддачі 
характеризуються двома точками мінімуму (початком ламінарно-
турбулентного переходу и турбулентного відриву) и трьома точками 
максимумів (передня критична точка, точка турбулентного відриву, задня 
критична точка). 
Точні теоретичні розрахунки, що дозволяють встановити розподіл 
локальних коефіцієнтів тепловіддачі по периметру циліндра, можливі тільки 
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для лобової поверхні циліндра при 0Tu 0 , де має місце розвиток 
ламінарного пограничного шару при наявності від’ємного градієнта тиску. 
Розрахунки на решті поверхні циліндра, в том числі, при 0Tu 0 , засновані 
на введенні низки припущень і використанні тих чи інших моделей 
турбулентності. Оскільки обтікання циліндра вивчено досить повно, 
особливості цього процесу часто використовуються при верифікації тих чи 
інших методів розрахунку, включаючи пакети стандартних програм, однак 
треба мати на увазі, що до теперішнього часу залишається чимало «білих 
плям» у дослідженнях гідродинамічних і теплових характеристик поперечно 
обтічного циліндра. 
В передній критичній точці результати експериментів практично 
збігаються з теоретичними розрахунками для потоку повітря при 0Tu 0 : 
 
0, 0
0, 0
Nu
Fr 0,945
Re



   .   (1.8) 
 
Оскільки в околицях передньої критичної точки має місце розвиток 
ламінарного прикордонного шару, необхідно враховувати вплив граничних 
умов на інтенсивність локального теплообміну. В таблиці 1.1 при 0Tu 0  
цей вплив враховано відношенням чисел Фресслінга 0, 0, 0Fr Fr  . 
 
Таблиця 1.1 - Влив граничних умов на 0, 0, 0Fr Fr   при 0Tu 0  
  Гранична умова 0° 15° 30° 45° 60° 
wt const  1 0,98 0,93 0,85 0,70 
wq const  1 0,98 0,95 0,91 0,82 
 
Розрахунки локального теплообміну по периметру циліндра в 
турбулізованих повітряних потоках можна проводити на підставі даних 
таблиці 1.2, використовуючи відповідні рівняння подібності 
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Nu RenC   .     (1.9) 
 
В рівняннях (1.8) и (1.9) визначальною температурою являється 
температура зовнішнього потоку 0t  ( 0Nu d  , 0Re eU d  ). 
Таблиця 1.2 - Значення C
n


    
 в рівнянні подібності (1.9) для 
розрахунку локального теплообміну по периметру циліндра при 
3 52 10 Re 10    
  
Tu , % 
0° 30° 60° 75° 90° 105° 120° 150° 165° 180° 
0,3 
0,89
0,51
 0,84
0,51
 0,72
0,51
0,62
0,49
0,40
0,52
0,19
0,60
0,11
0,66
 0,057
0,74
 0,054
0,76
0,049
0,78
2,5 
0,69
0,55
 0,65
0,55
 0,56
0,55
0,50
0,53
0,28
0,57
0,18
0,62
0,13
0,66
 0,077
0,72
 0,076
0,73
0,07
0,75
6,7 
0,53
0,59
 0,50
0,59
 0,43
0,59
0,28
0,60
0,19
0,62
0,164
0,64
0,14
0,66
 0,11
0,69
 0,11
0,70
0,11
0,71
12,2 
0,45
0,62
 0,43
0,62
 0,36
0,62
0,265
0,63
0,19
0,64
0,165
0,65
0,15
0,66
 0,16
0,66
 0,18
0,66
0,20
0,66
22,9 
0,43
0,64
 0,41
0,64
 0,35
0,64
0,265
0,64
0,19
0,65
0,17
0,66
0,17
0,66
 0,18
0,66
 0,20
0.66
0,22
0,66
 
 
1.2.2 Середній теплообмін 
 
Для розрахунків середнього теплообміну циліндра існує ряд 
рекомендацій, однак в діапазоні 3 510 Re 2 10    и 0,7 Pr 10   при 0Tu 0  
в багатьох монографіях рекомендовано рівняння подібності (1.10) 
0,25
0,6 0,37
0
PrNu 0,26Re Pr
Pr
e
m m
w
    
.    (1.10) 
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В наведеній залежності (1.10) визначальною температурою являється 
температура плівки ( ) / 2m e wt t t  , 0 0 / mNu d  , Re /m e mU d  . 
Коефіцієнт інтенсифікації середнього теплообміну внаслідок впливу 
зовнішньої турбулентності вводиться в праву частину рівняння подібності 
(1.10) и може бути оцінений за формулами 
 
0,21 0,09(Re )Tu eTu        (1.11) 
або 
0,65Re1
1500 Re
e
Tu
e
Tu
Tu
    .     (1.12) 
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2 ЗАВДАННЯ НА ЛАБОРАТОРНІ РОБОТИ 
 
Використовуючи отримані в попередніх роботах залежності для 
визначення теплофізичних властивостей вибраного теплоносія провести 
числове моделювання гідродинаміки та теплообміну одиночного кругового 
циліндра діаметром d  при заданому коефіцієнті захаращення каналу qk  в 
поперечному потоці теплоносія. Схема розрахункової області представлена 
на рис. 1. В якості геометричних і режимних параметрів використати дані з 
табл. 1. При моделюванні задати наступні граничні умови: 
- температура теплоносія на вході в розрахункову область minT T 1; 
- температура поверхні циліндра maxT T 1; 
- температура на бічних границях розрахункової області minT T 1; 
- швидкість потоку теплоносія на вході в розрахункову область 
відповідає швидкості у «вузькому» перетині розрахункової області, що 
визначається по числам Рейнольдса представленим в табл. 1; 
- тиск теплоносія на вході в розрахункову область відповідає тиск для 
якого були визначені залежності теплофізичних властивостей від 
температури. 
Отримані результати по розподілу статичного тиску і інтенсивності 
теплообміну по периметру циліндра, а також залежність для середнього 
теплообміну порівняти с даними наведеними в літературі. 
 
 
Рисунок 2.1 – Схема розрахункової області 
                                                 
1  Індекси min и max відповідають мінімальному и максимальному значенню температури з діапазону для 
якого отримані залежності для теплофізичних властивостей 
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Таблиця 2.1 – Вихідні дані для моделювання 
№ вар. 1Reж  2Reж  3Reж  4Reж  qk  ,  ммd  
1 5·103 10·103 15·103 20·103 0.25 10 
2 5.1·103 10.1·103 15.1·103 20.1·103 0.2 11 
3 5.2·103 10.2·103 15.2·103 20.2·103 0.15 12 
4 5.3·103 10.3·103 15.3·103 20.3·103 0.17 13 
5 5.4·103 10.4·103 15.4·103 20.4·103 0.2 14 
6 5.5·103 10.5·103 15.5·103 20.5·103 0.22 15 
7 5.6·103 10.6·103 15.6·103 20.6·103 0.25 16 
8 5.7·103 10.7·103 15.7·103 20.7·103 0.2 16 
9 5.8·103 10.8·103 15.8·103 20.8·103 0.15 15 
10 5.9·103 10.9·103 15.9·103 20.9·103 0.17 14 
11 5·103 10·103 15·103 20·103 0.2 13 
12 5.1·103 10.1·103 15.1·103 20.1·103 0.22 12 
 
 
3 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №6. ГЕОМЕТРИЧНІ ПОБУДОВИ 
РОЗРАХУНКОВИХ ОБЛАСТЕЙ В СЕРЕДОВИЩІ GAMBIT 
 
3.1 Приклад виконання лабораторної роботи 
 
 
Рисунок 3.1 – Запуск програмного середовища Gambit 
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Рисунок 3.2 – Головне вікно програмного середовища Gambit 
 
 
Рисунок 3.3 – Можливості імпорту геометрії в програмне середовище Gambit 
з різних CAD систем 
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Рисунок 3.4 – Розрахункові комплекси з якими може співпрацювати Gambit 
 
 
Рисунок 3.5 – Побудова найпростішого геометричного примітиву – точки з 
координатами (0;0;0) 
 
  20
 
Рисунок 3.6 – Побудова точок в кутах розрахункової області 
 
 
Рисунок 3.7 – Побудова граней, що обмежують розрахункову область 
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Рисунок 3.8 – Побудова точок – основи для кола 
 
 
Рисунок 3.9 – Вибір інструменту побудови кола 
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Рисунок 3.10 – Побудова кола 
 
 
Рисунок 3.11 – Видалення допоміжних точок після побудови кола 
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Рисунок 3.12 – Вибір граней для побудови площини 
 
 
Рисунок 3.13 – Побудована площина 
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Рисунок 3.14 – Побудова другої площини, що обмежена колом 
 
 
Рисунок 3.15 – Віднімання другої площини з першої 
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Рисунок 3.16 – Побудована геометрія в середовищі Gambit 
 
3.2 Контрольні запитання 
 
1. Типи графічних примітивів в середовищі Gambit 
2. Побудова графічних примітивів в середовищі Gambit 
3. Порядок побудови геометрії розрахункової області в середовищі 
Gambit 
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4 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №7. НАКЛАДАННЯ РОЗРАХУНКОВИХ 
СІТОК ТА ГРАНИЧНИХ УМОВ В СЕРЕДОВИЩІ GAMBIT 
 
4.1 Приклад виконання лабораторної роботи 
 
 
Рисунок 4.1 – Стандартний „примежовий шар” поблизу циліндра 
 
 
Рисунок 4.2 – Розбиття поверхні циліндра на необхідну кількість інтервалів 
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Рисунок 4.3 – Модифікований „примежовий шар” поблизу циліндра 
 
 
Рисунок 4.4 – Накладання кінцевої розрахункової сітки 
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Рисунок 4.5 – Кінцева розрахункова сітка поблизу поверхні циліндра 
 
 
Рисунок 4.6 – Визначення розрахункової області як континууму 
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Рисунок 4.7 – Типи граничних умов в середовищі Gambit 
 
 
Рисунок 4.8 – Завдання граничних умов типу „стінка” на бокових гранях 
розрахункової області 
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Рисунок 4.9 – Завдання граничних умов типу „стінка” на поверхні циліндра 
 
 
Рисунок 4.10 – Завдання граничних умов типу „масова витрата” на вході та 
„витікання” на виході з розрахункової області 
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Рисунок 4.11 – Експорт розрахункової сітки 
 
 
Рисунок 4.12 – Експорт двовимірної розрахункової сітки в файл типу „mesh” 
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Рисунок 4.13 – Експортована двовимірна розрахункова сітка 
 
4.2 Контрольні запитання 
 
1. Типи скінчено-елементних сіток в середовищі Gambit 
2. Створення рівномірної скінчено-елементної сітки в середовищі Gambit 
3. Створення нерівномірної скінчено-елементної сітки в середовищі Gambit 
4. Порядок завдання граничних умов у середовищі Gambit 
  33
5 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №8. ПРЕПРОЦЕСІНГ, РОЗРАХУНОК, 
ПОСПРОЦЕСІНГ ТА ОБРОБКА ОТРИМАНИХ ДАНИХ В 
СЕРЕДОВИЩІ FLUENT 
 
5.1 Приклад виконання лабораторної роботи 
 
 
Рисунок 5.1 – Запуск двовимірної версії Fluent подвійної точності 
 
 
Рисунок 5.2 – Головне вікно програмного середовища Fluent 
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Рисунок 5.3 – Імпорт розрахункової моделі в програмне середовище Fluent 
 
 
Рисунок 5.4 – Інформація про розрахункову модель 
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Рисунок 5.5 – Запуск перевірки розрахункової моделі 
 
 
Рисунок 5.6 – Перевірка розрахункової моделі на відсутність від’ємних площ 
та об’ємів 
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Рисунок 5.7 – Запуск маштабування розрахункової моделі 
 
 
Рисунок 5.8 – Вибір одиниць вимірювання розрахункової моделі 
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Рисунок 5.9 – Маштабування розрахункової моделі 
 
 
Рисунок 5.10 – Результат маштабування розрахункової моделі 
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Рисунок 41 – Вибір моделей 
 
 
Рисунок 5.11 – Вибір типу „вирішувача” 
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Рисунок 5.12 – Активація рівняння енергії 
 
 
Рисунок 5.13 – Вибір моделі турбулентності 
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Рисунок 5.14 – Запуск визначення матеріалів 
 
 
Рисунок 5.15 – Вибір типу теплоносія 
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Рисунок 5.16 – Вибір матеріалів 
 
 
Рисунок 5.16 – Вибір поліноміальної залежності густини від теператури 
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Рисунок 5.17 – Вибір кількості коефіцієнтів в рівнянні залежності густини від 
температури 
 
 
Рисунок 5.18 – Визначення коефіцієнтів в рівнянні залежності густини від 
температури 
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Аналогічним чином задаються рівняння для визначення ізобарної 
теплоємності, коефіцієнта теплопровідності та коефіцієнта динамічної 
в’язкості в залежності від температури 
 
 
Рисунок 5.19 – Результат визначення властивостей теплоносія 
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Рисунок 5.20 – Вибір матеріалу циліндра 
 
 
Рисунок 5.21 – Визначення робочого тиску 
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Рисунок 5.22 – Запуск визначення граничних умов 
 
 
Рисунок 5.23 – Граничні у мови 
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Рисунок 5.24 – Граничні умови на поверхні циліндру типу „стінка” 
 
 
Рисунок 5.25 – Визначення граничних умов на поверхні циліндру типу 
„стінка” 
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Рисунок 5.26 – Визначення температури на поверхні циліндру 
 
 
Рисунок 5.27 – Граничні умови на вході в розрахункову область типу „масова 
витрата” 
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Рисунок .5.28 – Визначення масової витрати 
 
 
Рисунок 5.29 – Вибір параметрів турбулентності 
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Рисунок 5.30 – Визначення параметрів турбулентності 
 
 
Рисунок 5.31 – Визначення температури на вході в розрахункову область 
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Рисунок 5.32 – Визначення температури на бокових гранях розрахункової 
області 
 
 
Рисунок 5.33 – Перевірка визначення теплофізичних властивостей теплоносія 
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Рисунок 5.34 – Запуск моніторингу розрахунку 
 
 
Рисунок 5.35 – Визначення різниць 
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Рисунок 5.36 – Запуск ініціалізації 
 
 
Рисунок 5.37 – Вибір областей ініціалізації 
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Рисунок 5.38 – Ініціалізація задачі 
 
 
Рисунок 5.39 – Запуск розрахунку 
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Рисунок 5.40 – Вибір кількості ітерацій 
 
 
Рисунок 5.41 – Початок розрахунку 
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Рисунок 5.42 – Кінець розрахунку 
 
 
Рисунок 5.43 – Збереження даних 
  56
 
Рисунок 5.44 – Запуск візуалізації 
 
 
Рисунок 5.45 – Вибір об’єкта візуалізації 
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Рисунок 5.46 – Вибір швидкості для візуалізації 
 
 
Рисунок 5.47 – Візуалізація поля швидкості 
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Рисунок 5.48 – Візуалізація поля температури 
 
 
Рисунок 5.49 – Запуск відображення результатів у векторному форматі 
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Рисунок 5.50 – Вектори швидкості в примежевому шарі поблизу циліндра 
 
 
Рисунок 5.51 – Запуск відображення результатів у вигляді графіка 
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Рисунок 5.52 – Розподіл статичного тиску по периметру циліндра 
 
 
Рисунок 5.53 – Розподіл коефіцієнта тепловіддачі по периметру циліндра 
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5.2 Контрольні запитання 
 
1. Фізичні аспекти моделювання турбулізованих течій 
2. Моделювання конвективного теплообміну 
3. Порядок завдання граничних умов у середовищі Fluent 
4. Встановлення умов сходимості рішення у середовищі Fluent 
5. Можливості представлення результатів розрахунку у середовищі 
Fluent 
6. Створення графіків розподілу гідродинамічних величин засобами 
Fluent 
7. Створення графіків розподілу теплових величин засобами Fluent 
8. Експортування результатів моделювання засобами Fluent 
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